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Introducéo

Eflorescéncia, ou a cristalizacdo de sais, € um
processo que consiste na migracdo da umidade da
parede externa para a interna, levando consigo sais
soltveis. Como decorréncia deste processo, aparecem
manchas que afloram a superficie, alterando o aspecto
visual do revestimento. Este é um fendmeno bastante
danoso em bens culturais.

As fases dominantes no processo sdo os sulfatos. O
sulfato de calcio, gipsita, é encontrado em ambientes
urbanos e é considerado um fator de deterioracdo
significante. O anion sulfato pode ser fornecido pelos
poluentes atmosféricos, por solugdes ascendentes a
partir das fundacGes das construcfes ou da dissolucéo e
da exsudacdo de cimento e argamassa, sendo neste
caso também uma fonte importante de célcio.

Neste trabalho sdo apresentados estudos de dois
afrescos do pintor italiano Fulvio Pennacchi (1905-
1992), que teve uma grande importancia para a historia
da arte em Sdo Paulo e participou do Grupo Santa
Helena, uma associacdo de classe dedicada a
investigacdo e desenvolvimento de técnicas artisticas,
na década de 30.

Muitas igrejas e locais publicos da cidade de S&o
Paulo receberam decoragBes murais em afrescos de
autoria de Pennacchi, entre os quais a Igreja e 0
Convento de Nossa Senhora da Paz (1942), a Capela
do Hospital das Clinicas (1947), a Capela da Vila Sao
Francisco (1948), o Banco Auxiliar de Sdo Paulo e o
Hotel Principe (1954), a Igreja do Orfanato Cristévéo
Colombo (1955), a Liga das Senhoras Cat6licas (1957)
e a Igreja de Nossa Senhora Auxiliadora (1959).

As obras em estudo encontram-se na parede do
altar da Capela do Instituto Central do Hospital das
Clinicas da Faculdade de Medicina da Universidade de
S8o Paulo (FMUSP). Das duas obras (Figuras 1 e 2), a
Anunciagéo da Virgem (232 x 265 cm) apresenta-se em
estado razoéavel de conservacdo, apresentando apenas
eflorescéncia na parte superior. A outra obra, Ceia de
Emadus (237 x 245 cm), esté4 bastante danificada e com
aspecto pulverulento, com a desagregacédo da superficie
colorizada da massa, deixando & vista o reboco
subjacente.

Esses murais sdo protegidos pelos 6rgédos
preservacionistas de S8o Paulo, sendo tombados pelo
Condephaat — Conselho de Defesa do Patrimonio
Histdrico, Artistico, Arqueoldgico e Turistico do
Estado de Sdo Paulo (Processo 9079/69) e pelo
Conpresp — Conselho Municipal de Preservacdo do
Patriménio Historico, Cultural e Ambiental da Cidade
de S&o Paulo (Processo 16-001.857-91*00).

Os estudos, de cardter multidisciplinar e
interdepartamental, envolvem  pesquisadores do
Instituto de Geociéncias (IGc) e do Centro de

Preservacdo Cultural (CPC) da Universidade de S&o
Paulo (USP).

Fig. 1 Afresco: Anunciacdo da Virgem (1947). Os dois
circulos no canto superior esquerdo estdo destacando
eflorescéncia na parede.

Fig. 2 Afresco: Ceia de Emauls (1947). Notar as
danificacdes no discipulo a esquerda.



Materiais e Métodos

Métodos tradicionalmente utilizados em
Mineralogia podem ser muito Uteis na caracterizacéo
de pinturas murais, bem como subsidiar trabalhos de
conservacao.

Os estudos aqui realizados foram precedidos de
andlise de superficie sob radiacdo de luz ultravioleta
para indicacdo de anomalias e/ou caracteristicas ndo
observaveis a olho nu. A descri¢do geral da técnica é
encontrada em Garcia (2001).

A maior parte dos materiais usados em afrescos,
incluindo as eflorescéncias, sdo materiais cristalinos,
i.e.,, seus atomos estdo organizados em um arranjo
periddico e regularmente espacado em trés dimensoes,
denominado de estrutura cristalina. O estudo dos
materiais cristalinos em geral é feito pela combinacéo
de métodos que identificam sua composi¢do quimica,
sua estrutura cristalina e a morfologia de suas
particulas. Estes trés tipos de dados foram obtidos no
presente estudo pela combinagdo da difratometria de
raios X (DRX) com a microscopia eletrénica de
varredura (MEV) com EDS (espectroscopia de energia
dispersiva de raios X). Ambos os métodos fazem uso
dos raios X, que sdo parte do espectro eletromagnético
com comprimento de onda menor que a luz visivel. Os
raios X tém maior poder de penetracdo na matéria que
a luz visivel, e suas interagdes com os atomos da
amostra revelam diversas propriedades desta.

A difratometria de raios X € uma técnica usada na
identificacdo de solidos cristalinos. Um feixe de raios
X com comprimento de onda definido incide sobre a
amostra em estudo. Os elétrons dos 4tomos passam a
vibrar em unissono com a freqiiéncia dos raios X
incidentes, e cada 4&tomo passa a ser um novo centro de
emissdo de raios X em ondas esféricas. As ondas
emitidas pelos atomos de uma mesma estrutura
cristalina interagem entre si, sendo que apenas em
algumas direcBes privilegiadas estas interagdes sdo
construtivas, produzindo assim feixes de raios X em
posicdes angulares bem definidas. Este fendmeno €
conhecido com difragdo e através dele podemos medir
as distancias entre planos de atomos em uma estrutura
cristalina e também a densidade atémica nestes planos.
Cada substancia solida cristalina tem um padrédo
caracteristico de difragdo de raios X, que depende dos
tipos de atomos presentes e das ligacBes entre eles,
bem como da simetria da estrutura cristalina. Este
padrdo difratométrico é uma impressdo digital das
substancias cristalinas, permitindo a sua identificacéo.

As amostras para DRX foram obtidas com a
raspagem dos sais da parede, sem afetar a pintura do
afresco. As analises foram realizadas no Laboratorio de
Difracéo de Raios X do 1Gc-USP.

O microscépio eletrénico de varredura produz
imagens pela varredura da superficie da amostra em
linhas contiguas paralelas por um feixe de elétrons
focalizado através de um conjunto de lentes
eletromagnéticas. As interacBes do feixe eletrénico
com a amostra sdo captadas por diversos tipos de
detectores e transformadas em imagens. Os tipos de
detectores podem ser combinados entre si e com
ferramentas de tratamento e analise de imagens,
gerando uma vasta gama de informacBGes sobre o

material em estudo. Os tipos mais usuais de detectores

S80:

e detectores de elétrons secundarios — os elétrons
secundarios tém baixa energia e sdo emitidos pela
superficie da amostra devido ao impacto do feixe
eletrénico, cujos elétrons de alta energia sao
chamados de elétrons primarios. A intensidade da
emissao de elétrons secundarios é proporcional ao
angulo de incidéncia do feixe sobre a amostra,
revelando, portanto, detalhes topograficos ou
morfolégicos da amostra;

o detectores de elétrons retroespalhados — a emisséo
de elétrons retroespalhados depende
principalmente do ndmero atdbmico médio da
amostra. Portanto, variagdes na composi¢do
quimica da amostra se apresentam como variacGes
de tonalidade na imagem;

o detectores de espectros de energia dispersiva — 0s
elementos quimicos da amostra emitem um
espectro caracteristico de raios X quando excitados
pelo feixe de elétrons. O espectro caracteristico é
um conjunto de emissGes com comprimentos de
ondas (ou energia) definidos, geradas por saltos
quanticos dos elétrons entre diferentes niveis
energéticos nos atomos. Este tipo de detector
permite identificar quais elementos quimicos estdo
presentes na amostras, gerando analises quimicas
qualitativas ou mesmo semi-quantitativas.

As amostras para MEV foram obtidas com stubes
de %" com fita adesiva de carbono. A simples
aproximacgdo do stube na parede, cobre a fita com os
sais. As analises foram realizadas no Laboratorio de
Microscopia Eletronica do 1Gc-USP.

Resultados

Cabe ressaltar aqui a diferenca entre pintura a seco
e pintura a fresco. Na primeira, a pintura fixa-se ao
suporte por adesdo, formando uma pelicula; e na
segunda, a pintura fixa-se ao suporte por coeso,
integrando-se ao reboco depois que este seca.

Na pintura a fresco ocorre o processo de
carbonatacdo, que consiste na evaporacdo da agua do
hidroxido de célcio constituinte da argamassa ainda
Umida, e na combinacdo do O&xido de célcio
remanescente com o didxido de carbono presente no ar,
formando carbonato de calcio. Apds a secagem, origina
uma estrutura cristalina, resistente e impermeavel.

Pennacchi utilizou ndo s6 a técnica do afresco,
como também utilizou uma técnica mista chamada
mezzo fresco (Quedas, 2004; Tirello & Del Lama, no
prelo). Esta técnica consiste em deixar a argamassa
secar até que esteja firme. Para garantir melhor
penetracdo na superficie semi-seca, 0s pigmentos séo
misturados em agua de cal para melhor aderéncia
(Mayer, 2002).

A pintura atual da capela data de 1988,
apresentando cor salmdo, e os afrescos foram
restaurados em 1992. Infelizmente ndo ha nenhum
registro fotogréfico nem informagBes sobre os
materiais utilizados na restauracdo. Nota-se nos
afrescos porcdes restauradas e/ou repintadas, sem
muita integracdo com a pintura original, tanto em luz
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ultravioleta, como também em luz visivel. Algumas
destas areas coincidem com o fissuramento da parede.

Um registro fotografico da Anunciagéo da Virgem
de 1999 ndo apresenta a eflorescéncia que exibe hoje
(CPC, 1999, p. 63), podendo-se dizer portanto que a
acumulacdo destes sais em volumes perceptiveis tem
no maximo 6 anos.

O fendbmeno da eflorescéncia se da de forma
diferente nas duas obras. No afresco Anunciagdo da
Virgem, a eflorescéncia est sobre a superficie da parte
pintada (Figura 3). No afresco Ceia de Emads, a
eflorescéncia concentra-se entre o estrato pictérico e a
camada subjacente, 0 que provoca maior dano ao
afresco, caracterizando um avancado estado de
deterioracdo (Figura 4).

Fig. 3 Detalhe do afresco Anunciacdo da Virgem
mostrando eflorescéncia no afresco e na parede.

A eflorescéncia é observada ndo s6 nos afrescos,
como também na parede lisa da capela, préximo a obra
Anunciacéo da Virgem (Figura 3).

Fig. 4 Detalhe do afresco Ceia de Emals mostrando
avancado estagio de deterioracdo.

As andlises de DRX e MEV da eflorescéncia
apontaram  epsomita  (MgSO,.7H,0) e gipsita
(CaS04.2H,0), com predominio da epsomita (Figuras
5 e 6) no afresco e da gipsita na parede.

Fig.5 Imagem de elétrons secundéarios obtida no
MEV. Agregado de epsomita em eflorescéncia no
afresco Anunciagéo da Virgem.

Estes sais solGveis, especificamente (SO3)7,
poderiam ser oriundos de:
(1) argamassa de assentamento da alvenaria de tijolos;
(2) argamassa do revestimento dos tijolos, suporte da
pintura;
(3) gesso adicionado aos pigmentos para aplicacdo da
cor, conforme constatado anteriormente por
analises de MEV.

Cumsor: -0.1925 keV

Fig. 6 Espectro de energia dispersiva (EDS) dos sais
analisados do afresco Anunciagdo da Virgem,
corresponde a epsomita.

A presenca de enxofre € indicada por analises de
MEV na argamassa de assentamento (1), mas ndo é
encontrado de maneira significativa na argamassa do
suporte da pintura (2).

Anélises quimicas de MEV (EDS) semi-
quantitativas na argamassa de assentamento (1)
apontaram 0,82% para o elemento enxofre.

Se os sais que provocaram a eflorescéncia sao
provenientes da argamassa de assentamento da
alvenaria, o caminho para a migracdo destes ions
poderia ser as trincas observadas na parede externa da
capela, cujo revestimento de fouget estd desgastado e
permeéavel.

O enxofre (3) também foi detectado em pequenos
strapi feito na superficie pintada para amostragem,
principalmente na forma de sulfato de calcio (gesso).
Como este gesso também é encontrado nas partes sas
da obra, é provavel que ele seja constituinte do material
usado por Pennacchi para a confeccdo do afresco.
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Nesse sentido, o sulfato de calcio que esta danificando
o afresco proviria de uma fonte externa.

A adicdo de gesso em pinturas com cal é uma
técnica comum, e remonta as décadas de 20 e 30
(Telles, 1989; Uemoto, 1993).

A retirada de strapi indica que Pennacchi utilizou a
técnica do mezzo fresco e fez uso do gesso para
expressar diferentes texturas em sua obra.

Estudos iniciais mostraram diferentes texturas no
afresco Anunciacdo da Virgem, desde trechos com
aspecto bastante granuloso e com agregados visiveis a
trechos mais lisos com encobrimento da argamassa
subjacente.

Ja o magnésio, é comprovadamente oriundo da
argamassa de cal do suporte da pintura (2), sendo a
presenca deste elemento atestada por analises de MEV.

Ha varios exemplos de que a argamassa de cal de
construcdes antigas sdo freqiientemente feitas de cal
dolomitica (Arnold & Zehnder, 1991; Moreno &
Zanardo, no prelo). Ndo se tem comprovacdo disso,
mas a cal dolomitica é mais apropriada para a pintura
que a célcica (Uemoto, 1993).

Na obra Ceia de Emaus notam-se também outros
fendmenos, principalmente nas partes pigmentadas em
preto e marrom. Nestas, observa-se biodeterioracéo,
que pode ser relacionada a materiais utilizados em
antigos restauros, incompativeis com a obra original.

A Figura 7 ilustra anomalia na pintura sob luz
ultravioleta.

Notam-se também marcas de escorrimento de agua,
principalmente na janela a esquerda (Figura 2).

Fig. 7 Detalne da manga do apostolo mostrando
anomalia na pintura sob luz ultravioleta.

Conclusdes

Os estudos mostraram que as técnicas analiticas de
difracdo de raios X (DRX) e microscopia eletronica de
varredura (MEV) com EDS (espectroscopia de energia
dispersiva de raios X) foram efetivas na caracterizagao
das eflorescéncias em afrescos de Fulvio Pennacchi.

De maneira geral, a eflorescéncia observada no
afresco Anunciacdo da Virgem causa um dano estético
a obra, mas no afresco Ceia de Emaus esta
comprometendo a integridade da obra.

As andlises realizadas até 0 momento, apontam que
0s sais presentes nas obras investigadas sdo oriundos
da argamassa de assentamento da alvenaria de tijolos e

0 caminho para a migracdo destes sais sollveis seriam
as trincas presentes na parede externa a capela.

Estas informacfes visam auxiliar no diagnostico
cientifico do estado de conservacdo destas obras e,
como desdobramento de futuras pesquisas, subsidiar
trabalhos de restauragéo.

Este trabalho é parte do projeto de pesquisa: A
Mineralogia aplicada ao estudo de Pinturas Murais:
Fulvio Pennacchi - Um Estudo de Caso, projeto este
apoiado pela Fundacdo de Amparo a Pesquisa do
Estado de Sdo Paulo (FAPESP - processo N°
05/51310-3).
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